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BRNO 2016 
ABSTRAKT 
MIKEŠ Filip: Zápustkové kování pastorku. 
 
Práce předkládá řešení zadané součásti pomocí technologie objemového tváření za tepla – 
zápustkového kování. Na tuto technologii byla zpracována literární studie a vypracován návrh 
technologie výroby pastorku z materiálu ocel 14 220. Na základě vypočtené kovací síly byl 
zvolen lis LZK1000P/SH od firmy Šmeral Brno, a.s. a další potřebné stroje k výrobě 
výkovku. Podle zvolených strojů a vypočtených parametrů byl sestaven výrobní postup, 
vypracována výkresová dokumentace a technicko - ekonomické zhodnocení. 
Klíčová slova: Ocel 14 220, tváření, kování, kovací síla, zápustka 
 
 
 
 
ABSTRACT 
MIKEŠ Filip: Drop forging of the pinion. 
 
The project deals with the design of the requested part, with technology of volume 
thermoforming – drop forging. The literature study was written according to this technology 
and the design of pinions manufacture from steel 14 220 was made. On the basis of the 
calculated forging force, the molding machine LZK1000P/SH, from the company Šmeral 
Brno, a.s., and other necessary machines were chosen to manufacture the forged piece. 
According to chosen machines and calculated parameters, the manufacturing process, the 
drawing documentation and the technical – economic evaluation were compiled. 
Keywords: 14 220 steel, forming, forging, forging strength, forging die 
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ÚVOD [4], [5], [12] 
Již od počátku lidského druhu bylo pro člověka důležité mít nástroje potřebné 
ke každodennímu životu. Po prvních etapách lidského vývoje kdy byl požíván zejména 
kámen jako nástroj, se lidé naučili požívat měděnou rudu a opracovávat ji na nejrůznější 
výrobky jako byli například rituální předměty, šperky a především zbraně. První kovy 
opracované člověkem za pomoci kování pochází z území dnešního Íránu, Egypta a Sýrie 
z období 3.tisíciletí před Kristem. Již v této době dokázal člověk poznat důležité vlastnosti 
kovů – kujnost a tvrdost. Na bázi těchto zkušeností se rozvíjela technologie ručního volného 
kování i na našem území, především pro výrobu zbraní a předmětů běžné každodenní 
spotřeby. Počátky strojního kování zasahují až do středověku kdy byli objeveny vodou 
poháněné pákové buchary zvané hamry. K většímu rozmachu dochází vynálezem parního 
pohonu, kdy se v 19. století objevují první parní buchary a následně ve 20. století kdy se 
začínají objevovat také první hydraulické lisy. První těžký hydraulický lis u nás byl postaven 
v r. 1909 ve Škodových závodech Plzeň.  
Od konce 19. století se také začíná objevovat nová technologie kování – zápustkové 
kování. Polotovar, jenž se ohřeje na kovací teplotu, je pomocí lisu popřípadě bucharu 
vytvarován v dutině zápustky. Díky zápustkám jsou výkovky tvarově a rozměrově stejné. 
Tato technologie je zaměřena na sériovou výrobu polotovarů a dochází k značné materiálové 
a časové úspoře.  
Cílem této bakalářské práce je zpracování literární rešerše na téma zápustkové kování 
a postup návrhu výroby zadané součásti touto technologií.  
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1 ROZBOR ZADÁNÍ [12],  
Zadaná součást – ozubený pastorek(obr.1.1) slouží jako součást převodové skříně 
automobilu. Pastorek se bude vyrábět v sériové výrobě v počtu 50 000 kusů za rok. Materiál 
pastorku volíme ocel 14 220. 
Ocel 14 220 je dobře tvárná za tepla a vhodná k chemicko-tepelnému zpracování. Tato 
ocel se používá pro strojní součásti, mezi které patří i ozubený pastorek, ocel je dobře 
obrobitelná. Je vhodná k cementování s velmi tvrdou cementovanou vrstvou s velkou 
pevností v jádře. 
Tab. 1.1 Složení oceli 14 220 
Prvek C Mn Si Cr P S 
Obsah 
v procentech 
[%] 
0,14 
až 
0,19 
1,10 
až 
1,40 
0,17 
až 
0,37 
0,80 
až 
1,10 
max. 
0,035 
max. 
0,035 
     
              
 
 
Obr. 1.1 3D model pastorku a jeho rozměry 
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1.1 varianty výroby [3], [5], [14] 
Pro výrobu zadané součásti - ozubeného pastorku, můžeme v současné době zvolit jednu 
s těchto technologií: 
 Obrábění - Tato technologie se používá výhradně v kusové výrobě a tudíž je pro velký 
počet kusů námi zadané součásti tato technologie nejméně vhodná. Nevýhodou této 
technologie je přerušení vlákna při obrábění a velké procento odpadu.  U obrábění lze 
dosáhnout vysoké jakosti povrchu a tak lze této metody využít spíše u dokončovacích 
operacích.  
 Odlévání – jeví se jako nejvhodnější metoda výroby pro velkou sérii, do které spadá i 
naše zadaná součást. Je to prakticky bezodpadová technologie a lze vyrábět součásti 
s různou tvarovou složitostí. Nevýhodou této metody jsou však vysoké náklady na 
ohřev materiálu a především zde nedosahujeme tak dobrých mechanických vlastností 
jako u zápustkového kování, které jsou u naší součásti vyžadovány. 
 Zápustkové kování – je to technologie objemového tváření za tepla. Nedochází zde 
k porušení vláken(obr.1.2) a díky tomu se dosahuje vyšších mechanických vlastností 
než u jiných technologií. Další výhodou je nízké procento odpadu u zápustkového 
kování.  
     Vzhledem k zadané součásti a požadovaným mechanickým vlastnostem kdy s ohledem 
na cyklicky namáhaný ozubený pastorek a potřebu zvýšení jeho mechanických vlastností 
a životností, která je funkcí vyšší primární únavové pevnosti uplatnit pochody 
objemových technologií tváření s větším přetvořením za tepla – zápustkovým kováním. 
 
 
Obr. 1.2 Průběh vláken u zápustkového kování[14] 
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2 KOVÁNÍ [4], [5] 
Ocel je tvárná jak za studena, tak i za tepla. Kováním se mění její tvar ale také její 
mechanické vlastnosti. Tváření za tepla je nejvíce používaný způsob tváření oceli především 
proto, že při vyšších teplotách je ocel tvárnější a vstřebává větší deformace než při tváření za 
studena. Kování je technologie beztřískového objemového tváření za tepla. Kování se dělí na 
kování ruční a kování strojní. Kování strojní dělíme na volné kování a zápustkové kování. 
2.1 Zápustkové kování [3], [4], [5], [14] 
Zápustkové kování slouží pro sériovou výrobu výkovků. Kov se zpracovává ve tvárném  
stavu, v zápustkách kde dostává požadovaný tvar za pomoci tlakové síly lisu nebo bucharu. 
Zápustka je většinou dvoudílná ocelová dutá tvárnice. Dutina zápustky může být otevřená 
s výronkem(obr.2.1) nebo uzavřená bez výronku. 
Při kování se zápustkami s otevřenou 
dutinou se tok materiálu řídí zákonem 
nejmenšího odporu a přebytečný materiál 
v průběhu dokování vtéká do výronkové 
drážky tak, aby byla celá dutina zápustky 
vyplněna.  
U kování do uzavřené bezvýronkové 
zápustky je nutno dodržet přesných 
tolerancí objemů polotovarů, aby 
nedocházelo k přetěžování kovacích 
lisů(obr.2.2).     Uzavřená zápustka, se 
používá zejména u velmi přesných 
výkovků. 
 
 
Obr. 2.1 Kování do otevřené zápustky  s výronkem[14] 
 
 
Obr. 2.2 Kování do uzavřené zápustky na lisu[14] 
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2.2 Ohřev materiálu [2], [4], [5], [14] 
Důležitou součástí zápustkového kování je dosažení tvářecích teplot. Oblast tvářecích 
teplot u uhlíkových ocelí je na obr. 2.3. Materiál musí být vždy rovnoměrně zahřát na 
potřebnou teplotu. Materiál, jenž je zahřátý nerovnoměrně, způsobuje např. u kování dutých 
výkovků nestejnoměrnou 
tloušťku stěn, jelikož horní 
zápustka se v těchto 
případech odchyluje 
k teplejším vrstvám 
kovaného materiálu. 
Nestejnoměrným zahřátím 
také značně trpí zápustky  a 
vyrobené výkovky mohou 
mít různé rozměry.  
Pomocí správného ohřevu 
lze dosáhnout: 
 Optimální počáteční 
kovací teploty. 
 Zachování celistvosti 
a jakosti ohřívaného 
materiálu. 
 Minimální vrstvy 
okují. 
 Minimální oduhličení 
okují.                      
     Správně řízeným ohřevem 
se zvyšuje plastičnost kovu, snižuje se jeho deformační odpor, což snižuje energetickou 
náročnost kování. Důležitá je také rychlost ohřevu, čím je rychlejší tím větší jsou tepelná 
pnutí a tepelný spád ale zároveň jsou tenčí vrstvy oduhličení a okují. Rychlost ohřevu je 
podmíněna tepelnou vodivostí, strukturním stavem a jakostí, což je stupeň stejnorodosti a 
okysličení materiálu. Rychlost ohřevu závisí především na výši tepelného spádu mezi pecí a 
ohřívaným kusem. Čím více slitinových přísad ocel obsahuje, tím spíše vznikají trhliny při 
prudkém ohřevu, jelikož teplota materiálu se nestačí vyrovnat. Vznikající napětí může porušit 
celistvost materiálu.  
     Dobu ohřevu materiálu dělíme na dvě období. Na dobu ohřevu při nízkých teplotách a při 
vysokých teplotách. Proto se chladný materiál vkládá do pece na chladnější místo tak aby 
tepelný spád byl z počátku co nejmenší a až poté se přesune do části pece kde je ohřev 
rychlejší.  
     Při nízkých teplotách má ocel většinou malou tvárnost a špatně snáší napětí, které vlivem 
tepelného spádu vznikají a proto je důležité, pro celistvost materiálu, první období ohřevu. 
Důležité parametry pro určování doby trvání prvního období jsou: 
 Rozměry ohřívaného materiálu. 
 Teplota pece v okamžiku vsázení materiálu. 
 Chemické složení materiálu a jeho strukturní stav. 
V druhém období se součást ohřívá nejrychleji, tak aby se dosáhlo požadované teploty 
v celém průřezu materiálu.  
 
 
 
Obr. 2.3 Oblast tvářecích teplot[14]  
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V kovárnách pro zápustkové kování se vzhledem k jejich snadné obsluze a přesné regulaci 
nejčastěji používají pece elektrické: 
 Odporové – Nízkonapěťový proud prochází materiálem, který slouží jako odporové 
těleso a zahřívá se jak lze vidět na jednoduchém schématu(obr.2.4). Odporový ohřev 
je nejefektivnější v případě když je poměr délky ohřívaného materiálu k průměru mezi 
6:1 až 10:1minimálně. Pokud jsou splněny tyto podmínky, lze dosáhnout účinnosti 
ohřevu nad 80 %, v případě že doba ohřevu materiálu nepřekročí délky cca o 5 minut. 
Odporový ohřev má ve srovnání s indukčním ohřevem nižší investiční náklady. 
  
 
 
 
1- transformátor 
2- kontakty 
3- ohřívaný materiál 
 
                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  
 Indukční – Ohřívaný 
materiál se vkládá do 
ohřívací cívky - 
induktoru a poté vzniká 
teplo díky účinku 
indukovaných vířivých 
proudů ve vodivém 
materiálu(obr.2.5). 
Vířivé proudy dosahují 
vysokých teplot a 
materiál  
rychle ohřívají. 
Indukční ohřev je 
vhodný pro rychlý a 
bezokujový ohřev.   
Tento ohřev se používá zejména pro ohřívání stejných kusů v hromadné výrobě.  
 
 
 
 
 
Obr. 2.4 Elektrické schéma odporového ohřevu 
 
 
Obr. 2.5 Indukční ohřev [14] 
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Z ekonomického hlediska platí, že čím menší 
je kmitočet napětí tím větší průměr materiálu 
lze prohřívat. V závislosti na průměru 
ohřívaného polotovaru se volí různé kmitočty 
dle tab. 2.1.  V případě volby jiných hodnot 
může narůstat doba ohřevu, oxidace materiálu 
a také tepelné ztráty. V případě použití příliš 
vysoké nebo naopak příliš nízké frekvence 
klesá elektrická účinnost ohřevu. 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 Stroje zápustkového kování [2], [4], [15] 
Jsou důležitou součástí výroby výkovků. Kovací stroje jsou rozděleny na buchary, lisy, 
horizontální kovací stroje a speciální kovací zařízení. Mezi nejpoužívanější stroje patří: 
 Buchary - kování na bucharu probíhá postupným zaplňováním zápustky za pomocí 
úderů beranu. Vzhledem k rázům, ke kterým při kování na bucharu dochází, je 
důležitý způsob upnutí zápustky 
ke stroji. Zápustka se nejčastěji 
opatřuje rybinovou drážkou a je 
upnuta pomocí pera a klínu, které 
zabraňují povolení této zápustky. 
Mezi nejpoužívanější buchary 
v dnešní době patří pneumaticko-
hydraulické buchary (obr.2.6). 
Tyto buchary mají beran 
urychlován stlačeným vzduchem 
a hydraulicko-mechanickou 
vazbu se stojanem. Je zde 
využívána kombinace vlastností 
šabotových a protiběžných 
bucharů.   
     Přetvoření výkovku v dutině 
zápustky na požadovaný tvar je 
určeno maximální energií 
bucharu.  
     Veškerá energie(práce) 
bucharu, která je pro daný úder 
nastavena je odebírána na tváření 
výkovku. Kdy celková energie je 
spotřebována na vykování 
výkovku a přebytečnou energii absorbuje vytloukací plocha zápustky. 
 
 
Obr. 2.6 Pneumaticko-hydraulický buchar[19] 
 
 
Tab. 2.1 Vhodné kmitočty proudů 
Kmitočet 
proudu [Hz] 
Průměr 
ocelových 
přířezů [mm] 
50 200 - 800 
600 75 - 280 
1 000 50 - 150 
2 000 35 - 120 
4 000 22 - 70 
10 000 15 - 35 
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     Při kování na bucharech je problémem určit tvářecí sílu, která působí jen velmi 
krátce. Jedná se o rázový účinek síly.  
     Hydraulicko-pneumatické buchary se používají především pro kování plochých a 
tenkých výkovků v jedné dutině několika údery. 
 Lisy - k zaplnění zápustky dochází pomocí klidného tlaku lisu. Zápustky jsou upínány 
jiným způsobem a mají jinou 
konstrukci než na bucharech. 
Upínají se za pomoci stopek, 
příložek a šroubů. Výhodu lisů je 
požití vyhazovačů a díky tomu 
mohou mít také menší úkosy, které 
nám zajistí úsporu materiálu. Při 
kování na lisech se kov pohybuje 
rychleji ve směru beranu lisu a 
díky tomu se rychleji vyplňuje 
dolní zápustka, s tohoto důvodu se 
hlubší místa zápustkové dutiny 
umisťují do dolní zápustky.  
     Mezi univerzální stroje 
zápustkového kování patří 
mechanické svislé kovací lisy(Obr. 
2.7). Rozdělujeme jich podle 
mechanizmu, jenž byl použit na 
konečném stupni pohonu na 
třecí(vřetenové), 
excentrické(výstředníkové), 
klikové a kolenovo-pákové. Největšími výhodami mechanických lisů patří dobré 
podmínky pro automatizaci, větší přesnost výkovků, větší výkon, nižší hlučnost oproti 
bucharům ale také zvýšená tuhost konstrukce. Mezi nevýhody patří zejména přetažení a 
změna rychlosti pohybu beranu během zdvihu a také vysoké investiční náklady.  
     Klikové stroje patří mezi modernější kovací stroje a mezi jejich největší výhody patří 
zvýšená tuhost konstrukce, větší rychlost beranu a vyšší výkon, díky čemuž zkracujeme 
dobu kontaktu nástroje s výkovkem.  
     Vřetenové lisy mají konstrukční převedení pohonu nejčastěji přes dva třecí kotouče a 
setrvačník na vřeteno beranu. Konstrukce s hydraulickým pohonem jsou výhodnější díky 
jemnějšímu nastavení tvářecí síly, lehčí výměně nástrojů a výrazně menším investičním 
nákladům. Tyto lisy se využívají při kování náročných výkovků, jako jsou např. turbínové 
lopatky vlivem dobrého vedení beranu a také možnosti opakování deformace s regulací 
velikosti síly.  
     Hydraulické lisy se používají zejména u rozměrných výkovků a těžkotvařitelných 
slitin, kde jsou využívány lisy až o síle 750 MN. Výhodou těchto lisů je dobrá možnost 
regulace síly,  rychlosti a velký pracovní zdvih beranu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.7 Svislý kovací lis[17]  
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2.4 Zápustkové výkovky a jejich konstrukce [4] 
Stěžejní součástí při konstrukci výkovku je výkres hotové součásti, který se má kováním 
vyrobit. Z ekonomického hlediska je důležitá také velikost série vyráběné součásti. 
Při konstrukci výkovku je důležité brát ohled na požadované mechanické vlastnosti, kde se 
většinou vyžaduje určitý průběh vláken ve výkovku.  
Důležitou součástí při konstrukci výkovku jsou přídavky na obrábění, technologické 
přídavky a volba dělící roviny. 
2.4.1 Přídavky na obrábění  [4], [7] 
     U výkovků s velkou rozměrovou přesností a náročností na vysokou kvalitu povrchu je 
nutné potřebné plochy následně obrábět. Na tyto plochy, které se budou mechanicky obrábět, 
se přidávají přídavky materiálu podle největšího rozměru hotové součásti v kolmém směru na 
směr úderu nebo lisovací síly a podle největší výšky hotového výrobku. Velikost přídavků na 
obrábění jsou stejné na všech obráběných plochách v závislosti na parametrech výrobku. 
Drsnost povrchu závisí zejména na způsobu ohřevu materiálu a následném čištění výkovku. 
Přídavky na obrábění obvyklé provedení výkovku dle ČSN 42 9030 jsou uvedeny 
v tabulce (Tab. 2.2): 
 
2.4.2 Technologické přídavky  [4], [7] 
Technologické přídavky slouží k doplnění tvaru výkovku tak, aby z technologického 
hlediska co nejvíce vyhovoval kování. Mezi tyto přídavky se řadí úkosy stěn, zaoblení hran, 
minimální tloušťka stěny a dna. Patří zde i například přídavky na zjednodušení tvaru výkovku 
vůči tvaru součásti, a nebo také mohou být použity přídavky pro lepší manipulaci 
s materiálem (např. úchyt pro kleště).  
 
a) Poloměr zaoblení hran a přechodů 
     Správné tečení kovu v zápustce při zápustkovém kování zajišťuje volba vhodného 
zaoblení hran a přechodů při konstrukci výkovku. Zabraňuje vzniku vad a namáhání 
zápustek. Zaoblení hran a přechodů jsou uvedeny v tabulce 2.3 a na obrázku 2.8 podle 
normy ČSN 42 9030.  
 
Tab. 2.2 Přídavky na obrábění pro obvyklé provedení výkovků[7] 
Největší 
průměr, střední 
hodnota šířky a 
délky ve směru 
kolmo k rázu 
Největší výška hotové součásti 
přes 25 40 63 100 160 250 400 
Do 25 40 63 100 160 250 400 630 
Přes do Přídavky na obrábění ploch 
- 25 1,5 1,5 2,0 2,0 2,0 - - - 
25 40 1,5 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5 - - 
40 63 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 - - 
63 100 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 - 
100 160 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 - 
160 250 2,5 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 
250 400 2,5 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0 
400 630 2,5 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 
630 1000 3,0 3,5 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 
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b) Technologické úkosy 
     Ulehčují vyjmutí ze zápustky a zajišťují snadnější tečení kovu v dutině zápustky. 
Velikost úkosů závisí především na tvaru výkovku a na volbě tvářecího stroje. Při 
použití bucharu jsou zapotřebí větší úkosy než při použití lisu s vyhazovačem, 
abychom zajistili snadné vytahování výkovku ze zápustky. Vnější stěny výkovku mají 
zpravidla menší úkosy vzhledem k průběhu chladnutí, při kterém se kov smršťuje 
a oddaluje od stěny zápustky. Naopak vnitřních úkosů dochází ke smršťování kovu 
a natlačení výkovku ke stěně zápustky. Vzhledem k úspoře materiálu se u větších 
výkovků (zejména hlubších) volí menší úkosy.  
 
 
 
 
 
Tab. 2.3 Zaoblení hran r a přechodů R výkovku[7] 
Výška (hloubka) h 
Poloměry zaoblení hran a přechodů při poměru  
h/f do 2 h/f přes 2 a do 2 h/f přes 4 
Přes Do r R r R r R 
- 25 2 6 2 8 3 10 
25 40 3 8 3 10 4 12 
40 63 4 10 4 12 5 20 
63 100 5 12 6 20 8 25 
100 160 8 20 8 25 16 40 
160 250 12 30 16 45 25 65 
250 400 20 50 25 75 40 100 
400 630 30 80 40 120 65 150 
 
 
Obr. 2.8 Hodnoty zaoblení hran a přechodů[7] 
Tab. 2.4 Technologické úkosy[7] 
 Vnější Vnitřní 
Zápustkové výkovky se běžně vyrábějí z úkosy 3° 7° 
Vzhledem k rozdílné úrovni technologického zařízení výrobců 
výkovků se dovolují úkosy – pro buchary a lisy bez vyhazovače 
7° 10° 
Lisy s vyhazovačem  2° až 3° 3° až 5° 
Vodorovné kovací stroje 0° až 5° 0° až 5° 
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c) Minimální tloušťka dna, stěny výkovku a blány 
     Vzhledem k tomu že se při kování nedá otvor dokončit, je nutné použít blánu.  
Blána se nechává okolo dělící roviny a poté se při ostřihování výkovku vyděruje.  
Nejmenší tloušťky blan, dna a stěny výkovku jsou uvedeny v tabulce 2.5 a na obrázku 
2.9 podle normy ČSN 42 9030.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 2.5 Nejmenší tloušťka dna, disku H1 a stěny s výkovku [7] 
Největší 
rozměr 
výkovku ve 
směru kolmo 
k rázu (B, D) 
Největší výška výkovku H 
přes 10 25 40 63 100 160 250 
Do 10 25 40 63 100 160 250 400 
Přes do Nejmenší tloušťka dna, disku H1 a stěny s 
- 40 4 5 6 7 9 - - - 
40 63 5 5 6 7 9 11 - - 
63 100 5 6 7 9 11 13 15 - 
100 160 6 7 9 11 13 15 17 20 
160 250 8 9 11 13 15 17 20 20 
250 400 10 13 15 17 20 25 30 35 
400 630 - - 20 25 30 35 40 50 
630 1000 - - 25 30 35 40 50 60 
 
 
 
 
Obr. 2.9 Nejmenší tloušťka dna, disku H1 a stěny s [7] 
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a) Přesnost zápustkových výkovků 
     Přesnost výroby výkovků závisí na technologii kování, použitém kovacím zařízení, 
přesnosti zápustek ale také na geometrii zápustkového výkovku. Mezní úchylky 
výkovku se stanovují podle stupně přesnosti výkovku, největších rozměrů  nebo podle 
směru rozměru vůči směru rázu beranu(tab.2.6 a 2.7) 
 
 
Tab. 2.7 Mezní úchylky pro směr rovnoběžně s rázem ve stupni přesnosti IT6 [7] 
rozměry v mm 
Největší průměr 
výkovku ve směru 
kolmo k rázu 
Rozměr výkovku ve směru s rázem 
Přes 25 40 63 100 160 
Do 40 63 100 160 250 
Přes 
Do 25 
Mezní 
úchylky 
+0,6 
-0,3 
+0,6 
-0,4 
+0,7 
-0,4 
+0,8 
-0,4 
+1,0 
-0,4 
- 
Tolerance 0,9 1,0 1,1 1,2 1,4 - 
Přes 25 
Do 40 
Mezní 
úchylky 
+0,7 
-0,4 
+0,8 
-0,4 
+0,9 
-0,4 
+1,0 
-0,4 
+1,1 
-0,5 
+1,2 
-0,6 
Tolerance 1,1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,8 
Přes 40 
Do 63 
Mezní 
úchylky 
+0,9 
-0,4 
+1,0 
-0,4 
+1,0 
-0,5 
+1,1 
-0,5 
+1,2 
-0,6 
+1,4 
-0,6 
Tolerance 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 2,0 
Přes 63 
Do 100 
Mezní 
úchylky 
+1,0 
-0,5 
+1,1 
-0,5 
+1,1 
-0,6 
+1,2 
-0,6 
+1,4 
-0,6 
+1,5 
-0,7 
Tolerance 1,5 1,6 1,7 1,8 2,0 2,2 
Přes 100 
Do 160 
Mezní 
úchylky 
+1,1 
-0,6 
+1,2 
-0,6 
+1,3 
-0,6 
+1,4 
-0,6 
+1,5 
-0,7 
+1,6 
-0,8 
Tolerance 1,7 1,8 1,9 2,0 2,2 2,4 
 
Tab. 2.6 Mezní úchylky pro směr kolmý k rázu ve stupni přesnosti IT6[7]  rozměry v mm 
Největší průměr 
výkovku ve směru 
kolmo k rázu 
Rozměr výkovku ve směru k rázu 
Přes 25 40 63 100 160 
Do 40 63 100 160 250 
Přes 
Do 25 
Mezní 
úchylky 
+1,0 
-0,5 
+1,1 
-0,5 
+1,1 
-0,6 
+1,3 
-0,6 
+1,4 
-0,7 
- 
Tolerance 1,5 1,6 1,7 1,9 2,1 - 
Přes 25 
Do 40 
Mezní 
úchylky 
+1,1 
-0,6 
+1,2 
-0,6 
+1,3 
-0,6 
+1,4 
-0,7 
+1,6 
-0,7 
+1,8 
-0,8 
Tolerance 1,7 1,8 1,9 2,1 2,3 2,6 
Přes 40 
Do 63 
Mezní 
úchylky 
+1,4 
-0,6 
+1,4 
-0,7 
+1,5 
-0,7 
+1,6 
-0,8 
+1,8 
-0,8 
+1,9 
-1,0 
Tolerance 2,0 2,1 2,2 2,4 2,6 2,9 
Přes 63 
Do 100 
Mezní 
úchylky 
+1,6 
-0,8 
+1,7 
-0,8 
+1,8 
-0,8 
+1,9 
-0,9 
+2,0 
-1,0 
+2,2 
-1,1 
Tolerance 2,4 2,5 2,6 2,8 3,0 3,3 
Přes 100 
Do 160 
Mezní 
úchylky 
+1,9 
-0,9 
+1,9 
-1,0 
+2,0 
-1,0 
+2,1 
-1,1 
+2,3 
-1,1 
+2,5 
-1,2 
Tolerance 2,8 2,9 3,0 3,2 3,4 3,7 
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2.4.3 Dělící rovina  [4] 
     Slouží k snadnému vytažení výkovku z dutiny zápustky a zásadně ovlivňuje způsob jakým 
je dutina zaplněna kovem. Dělící rovina rozděluje zápustky na dvě části - horní a dolní. Dělící 
rovina má také zásadní vliv na průběh vláken v dutině zápustky. Navrhování dělící roviny má 
své zásady: 
 Dělící rovina by měla být vždy 
rovná (Obr. 2.8), jen ve 
výjimečných a nevyhnutelných 
případech může být lomená  
 Dělící rovina se umisťuje do 
roviny dvou největších 
vzájemně kolmých rozměrů 
výkovku, a nebo také do roviny 
souměrnosti výkovku. 
 Z ekonomického hlediska pro 
snížení nákladů na spotřebu 
materiálu a zjednodušení 
výroby nástrojů se může dělící 
rovina umístit do tvarově 
jednoduššího průřezu výkovku. 
 Dělící rovina má co 
nejjednodušeji umožnit zaplnění dutiny zápustky pěchováním. 
 
2.5 Rozdělení zápustkových výkovků podle složitosti tvaru [10] 
     Rozdělení zápustkových výkovků se provádí podle normy ČSN 42 9002 pomocí číselného 
označení. Označení se skládá z pěti číslic, které mají tento význam: 
 
 
 Tvarový druh - 4 - výkovky kruhového průřezu plné  
- 5 - výkovky kruhového průřezu duté 
- 6 - výkovky hranolovitých tvarů plné i duté 
- 7 - výkovky kombinovaných tvarů plné i duté  
- 8 - výkovky s ohnutou osou 
- 9 - výkovky složitých tvarů s přímou dělící rovinou 
- 0 - výkovky s lomenou dělící plochou 
 
 
 
 
 
Obr. 2.8 Rovná dělící rovina 
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 Tvarové třídy pro výkovky tvarového druhu  4,5,6,7 a 8 se dělí do tvarových tříd:  
- 1 - Konstantní průřez 
- 2 - kuželovité 
- 3 - jednostranně osazené  
- 4 - oboustranně osazené 
- 5 - osazené s kuželem 
- 6 - prosazené 
- 7 - kombinované 
- 8 - kombinované s kuželem 
- 9 - členité 
- 0 - neobsazeno 
 Tvarové třídy pro výkovky tvarového druhu  9 a 0 se dělí do tvarových tříd: 
- 1 - převážné kruhový průřez 
- 2 - převážné plochý průřez 
- 3 - s hlavou a jedním ramenem  
- 4 - s hlavou a více rameny 
- 5 - jednostranně rozvidlené 
- 6 - oboustranně rozvidlené 
- 7 - zalomené 
- 8 - šroubovité 
- 9 – šroubovité 
 Tvarová skupina - v této skupině se výkovky dělí podle štíhlostních a dalších poměrů,    
jako jsou například vzájemné poměry výšek, průměrů, šířek, velikostí úhlů ohybu 
apod. 
 Tvarové podskupina – označuje výkovky, které přesahují, případně nepřesahují určité 
stanovené poměry dvou na sobě závislých veličin. 
 
 Technologické hledisko: 
- 1 - výkovky s dělící plochou ve směru hlavní osy - souměrné 
- 2 - výkovky s dělící plochou ve směru hlavní osy - nesouměrné 
- 3 - výkovky s dělící plochou kolmo na hlavní osu - souměrné 
- 4 - výkovky s dělící plochou kolmo na hlavní osu - nesouměrné 
- 5 - výkovky s dělící plochou kolmo na hlavní osu – s ozubením 
- 6 - výkovky zhotovené na vodorovných kovacích lisech - souměrné 
- 7 - výkovky zhotovené na vodorovných kovacích lisech - nesouměrné 
- 8 - výkovky zhotovené na vodorovných kovacích lisech - s ozubením 
- 9 - výkovky s více dělícími plochami 
- 0 - neobsazeno 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
25 
 
 
Obr. 2.9 Kovací zápustka [12] 
  
Obr. 2.10 Uzavřená výronková drážka[13] 
2.6 Konstrukce kovací zápustky [1], [2] 
     Zápustka je dutá tvárnice, zpravidla z oceli, která slouží jako nástroj pro zápustkové 
kování a skládá ze dvou částí, horní a dolní zápustky(Obr.2.9). Návrh konstrukce zápustky 
vychází zejména podle 
výkresu výkovku, jeho 
materiálu a také podle 
zvoleného tvářecího 
stroje. Na volbě lisu či 
bucharu také závisí 
způsob upnutí zápustky 
a výronková drážka, 
která je u bucharu 
uzavřená a u lisu 
otevřená.  
     Přesnost výroby 
zápustek je ovlivněna 
zejména složitostí tvaru 
kovací dutiny a 
způsobem opracování. 
Mezní úchylky jsou 
dány normou.  
     Zápustky lze vyrábět buďto obráběním, případně kováním. U obrábění jsou náročné 
zejména dokončovací operace pomocí přesných kopírovacích strojů a broušení. U kování 
zápustkových dutin se do zápustky vtlačí pasivní tvar kované součásti. V tomto případě má 
zápustka větší životnost, nicméně nevýhodou je vznik okují a možné oxidace zápustky, což 
může vést k znehodnocení kvality povrchu zápustkové dutiny.  
2.6 Výronková drážka [4], [8], [16] 
     Podle zvoleného stroje se volí výronková drážka. U bucharu se požívá uzavřená výronková 
drážka a skládá se ze dvou částí – můstku, který slouží pro regulaci tlaku a zásobníku, který 
zachytává přebytečný materiál. Zásobník se ve většině případů umisťuje v horní 
zápustce (obr. 2.10) 
 
 
       
Obr. 2.11 Otevřená výronková drážka[14] 
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Obr. 2.12 Upínání zápustek na svislých lisech[11] 
     U lisu je drážka otevřená a má stejný účel jako u bucharu. Drážka musí být otevřená, 
protože u lisu nesmí docházet ke styku horní a dolní zápustky (obr. 2.11). Rozměry 
výronkových drážek pro lis jsou uvedeny v tabulce 2.8.  
2.7 Upínání zápustek  [4], [11] 
     Zápustky jsou upínány v závislosti na druhu zvoleného stroje. U bucharu jsou zápustky 
připevněny k beranu lisu pomocí rybinové drážky, která se již přímo konstruuje na 
zápustkách. 
Rozměry drážek by 
se měli shodovat, 
případně je možno 
použít přechodový 
držák. 
     U lisů se 
zápustky upínají do 
upínacích držáků. 
Zápustky se ukládají 
do kalených desek, 
ve kterých je vybrání 
pro vyhazovače. 
Podle použitého 
držáku se odvíjí 
rozměry zápustky.  
 
 
 
2.7 Materiály pro konstrukci zápustek  [4] 
     Z hlediska životnosti zápustek a celkové vývojové tendence v oblasti zápustkového kování 
je důležitou součástí při konstrukci nástroje zvolený materiál. Při volbě materiálu je důležité 
vycházet nejen z používaných technologií ale také z provozních podmínek těchto nástrojů. 
Zápustky jsou vystaveny složitému termomechanickému namáhání v průběhu kování. 
Materiály by měli splňovat alespoň některé požadavky na mechanické a fyzikální vlastnosti 
jako jsou například vysoká pevnost aby byla zajištěna co nejvyšší odolnost proti otěru, 
houževnatost aby se co nejvíce zamezilo tvorbě trhlin. Důležité jsou také některé výrobní 
požadavky jako například dobrá obrobitelnost, malá deformace při kalení ale také cena. 
 
Tab. 2.8 Rozměry výronkových drážek[8] 
Síla lisu 
(kN) 
2 000 6 300 10 000 16 000 25 000 31 500 40 000 63 000 
h 
(mm) 
1-1,5 1-2 1,5-2,5 2-3 2,5-4 2,5-4,5 3,5-5,5 4,5-8 
b 
(mm) 
3-5 3-7 4-7,5 5-8 6-10 6-11 7-12 9-15 
bz 
(mm) 
25 25 30 32 38 40 42 50 
r 
(mm) 
1-1,5 1,5-2,5 2-3 2-5 
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     U méně namáhaných zápustek se používají nástrojové oceli ČSN 19 423, ČSN 19 642, 
ČSN 19 662. Pro více namáhané zápustky pro větší série se používají oceli ČSN 19 720 a 
ČSN 19 721.  
     Údržba zápustek zaručuje jejich delší životnost a lepší vlastnosti nástroje i výkovku. 
Důležité je mazání zápustek a čištění od okují před každým kováním. 
2.7 Vedení zápustek  [14] 
     U lisu zajišťuje vzájemnou polohu zápustek samotné vedení lisu. Při kování na bucharu je 
potřeba zajistit vzájemnou polohu zápustek, aby nedošlo k jejich vychýlení. Pro zajištění 
polohy se používají tyto typy vedení zápustek: 
 Vodící kolíky (obr. 2.13) 
 Zámky (obr. 2.14) 
 Kruhové vedení (obr. 2.15) 
 Podélné, příčné a křížové vedení (obr. 2.16) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.13 Vodící kolík a tvar díry v zápustce[14] 
 
Obr. 2.15 Kruhové vedení[14] 
 
Obr. 2.14 Vedení zápustek pomocí zámku[14] 
 
Obr. 2.16 Křížové vedení zápustek[14] 
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3 NÁVRH VÝROBY PASTORKU [12] 
     U návrhu výroby se bude řešit zadaná součást ozubený pastorek. Pastorek slouží jako 
součást převodové skříně u automobilu a bude se vyrábět v počtu 50 000 kusů za rok. 
Pastorek se bude vyrábět z materiálu Ocel 15 124, která je dobře tvárná za tepla a vhodná 
k chemicko-tepelnému zpracování. Tato ocel se používá pro velmi namáhané strojní součásti, 
mezi které patří i ozubený pastorek. Nejprve se provádí zatřídění výkovku, dále pak volba 
jednotlivých přídavku a výpočet kovací síly podle které se určí kovací stroj. 
  
3.1 Zatřídění výkovku  [10] 
     Zatřídění výkovku se provádí dle normy ČSN 42 9002: 
 
Tvarový druh:   5 výkovek kruhového průřezu dutý 
Tvarová třída:   3 jednostranně osazený 
Tvarová skupina:  5 výkovky dutý 
Tvarová podskupina:  0 bez přesahů 
Technologické hledisko: 4 výkovky s dělící plochou kolmou na hlavní 
     osu – nesouměrné 
Číslo složitosti tvaru:  5350 – 4 
3.2 Návrh výkovku   
     Dle výkresu hotové součásti – Pastorek č.v BP-01-2016.  byl navrhnut výkovek – 
Pastorek-výkovek č.v. BP-02-2016. Jednotlivé přídavky, mezní úchylky a tolerance byli 
stanoveny dle normy ČSN 42 9030, na základě tvaru a rozměrů hotové součásti. 
3.3 Dělící rovina   
     Dělící rovina byla umístěna vzhledem k tvaru součásti v místě největšího průřezu 
(obr.3.1).  
  
      
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1 Dělící rovina pastorku 
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3.4 Přídavky na obrábění a technologické přídavky  [7] 
     Přídavky na obrábění byli zvoleny dle tabulky 2.2 takto: 
Největší průměr pastorku:  95 mm 
Největší výška hotové součásti: 30 mm 
Zvolené přídavky na obrábění: 2 mm 
     Zaoblení hran a přechodů dle poměru výšky a průměru(h/f) a výšky(h) výkovku bylo 
zvoleno dle tabulky 2.3:  
Poměr výšky a průměru(h/f):  do 2 mm 
Výška(h):    30 mm 
Zvolené zaoblení hran r:  2 mm 
Zvolený přechod R:   6 mm  
     Pro lis s vyhazovačem byli dle tabulky 2.4 zvoleny následující hodnoty úkosů: 
Vnější úkosy:  3° 
Vnitřní úkosy:  5° 
 3.4 Mezní úchylky a tolerance[7] 
     Mezní úchylky a tolerance byli zvoleny dle normy ČSN 42 9030, kde se nejprve určí třída 
přesnosti podle složitosti tvaru. Třída přesnosti podle zatřídění výkovku je IT6. Zvolené 
mezní úchylky a tolerance dle tabulky 2.5 jsou tyto: 
Rozměry ve směru kolmo k rázu: 
Mezní úchylky: Horní úchylka: +1,7 mm 
   Dolní úchylka: -0,8 mm 
Tolerance:     2 mm 
Rozměry ve směru rázu: 
Mezní úchylky: Horní úchylka: +1,1 mm 
   Dolní úchylka: -0,5 mm 
Tolerance:     1,6 mm 
     Poté se stanovuje hodnota dovoleného přesazení p, otřepu a sestřižení g, které jsou rovny 
mínusové mezní úchylce pro daný výkovek ve směru kolmo k rázu beranu lisu dle normy 
ČSN 42 9030 takto: 
Dovolené přesazení p: 0,8 mm 
Hodnota otřepu a osazení g:  0,8 mm 
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3.4 Tvar a rozměry výronkové drážky[8] 
     Pro svislý kovací lis byla zvolena otevřená výronková drážka typ I – obvyklý dle normy 
ČSN 42 8306. Pro výpočet výronku potřebujeme nejprve znát velikost průmětu plochy 
v dělící rovině. Podle tohoto průmětu se dále určí ostatní rozměry výronkové drážky. 
     Velikost průmětu plochy SV: 
2
22
2,7088
4
95
4
mm
D
S VV 





,           (3.1) 
     kde: DV  - průměr výkovku bez výronku [mm]  
                   SV – Plocha průmětu výkovku bez výronku [mm2]  
Dle normy ČSN 42 8306 byla v závislosti na průměru výkovku bez výronku a na ploše 
průmětu bez výronku zvolena výška můstku h=2 mm. 
     Velikost šířky můstku b: 
mmhb 6233  ,             (3.2) 
     kde: b  - velikost šířky můstku [mm]  
                   h – výška můstku [mm] 
     Hloubka zásobníku n: 
mmhn 8,2224,024,0  ,           (3.3) 
     kde: n  - hloubka zásobníku [mm]  
                   h – výška můstku [mm] 
      Poloměr zaoblení přechodu tvaru do dělící roviny r1: 
mmH
S
r D
V
82,01004,0
200
2,7008
04,0
200
1  ,        (3.4) 
     kde: r1  - poloměr zaoblení přechodu tvaru do dělící roviny[mm]  
                   SV – Plocha průmětu výkovku bez výronku [mm2] 
                   HD – Výška výkovku pod výronkem [mm] 
Poloměr zaoblení přechodu tvaru do dělící roviny volím r1=1 mm. 
 
  
              
 
      
 
 
 
Obr.3.1 Výronková drážka[8] 
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3.5 Návrh polotovaru[1] 
     Objem výkovku a výronku se určil pomocí programu Autodesk Inventor 2016. 
Objem výkovku (obr.3.2): 
34,157483 mmV
VÝK
 ,             (3.5) 
     kde: VVÝK  - Objem výkovku [mm3]  
Objem výronku (obr.3.3): 
31,29881 mmV
VÝR
 ,             (3.6) 
     kde: VVÝR  - Objem výronku [mm3]  
 
Obr.3.3 Model výkovku 
 
 
Obr. 3.4 Model výronku 
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Objem přídavku na propal: 
39,538003,0)1,218814,157483(03,0)( mmVVV
VÝRVÝKOP
 ,  (3.7) 
     kde: VVÝK  - Objem výkovku [mm3] 
VVÝR  - Objem výronku [mm3] 
VOP  - Objem přídavku na propal [mm3] 
Celkový objem výkovku: 
34,192745)9,53801,218814,157483()( mmVVVV OPVÝRVÝKC  ,  (3.8) 
     kde: VVÝK  - Objem výkovku [mm3] 
VVÝR  - Objem výronku [mm3] 
VOP  - Objem přídavku na propal [mm3] 
VC  - Celkový objem výkovku [mm3] 
 
Rozměry a hmotnost polotovaru 
     Pro stanovení rozměrů a hmotnosti polotovaru musíme nejprve ověřit tzv. štíhlostní poměr. 
Štíhlostní poměr: 
8,25,1 
POL
POL
D
L
 ,         (3.9) 
     kde:   - štíhlostní poměr [-] 
LPOL  - délka polotovaru [mm] 
DPOL  - průměr polotovaru [mm] 
Průměr polotovaru: 
mm
V
D CPOL 3,44
8,2
4,192745
08,108,1 33 

,                   (3.10) 
     kde:   - štíhlostní poměr [-] 
VC  - Celkový objem výkovku [mm3] 
DPOL  - průměr polotovaru [mm] 
Délka polotovaru: 
mmmm
D
V
L
POL
C
POL 1222,121
4
45
4,192745
4
2






,                   (3.11) 
     kde: VC  - Celkový objem výkovku [mm3] 
LPOL  - délka polotovaru [mm] 
DPOL  - průměr polotovaru [mm] 
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Kontrola štíhlostního poměru: 
71,2
45
122

POL
POL
D
L
 ,                  (3.11) 
 =2,71 vyhovuje, nachází se v povolených mezích (1,5-2,8) 
     kde:   - štíhlostní poměr [-] 
LPOL  - délka polotovaru [mm] 
DPOL  - průměr polotovaru [mm] 
Hmotnost výchozího polotovaru: 
KgL
D
Vm POL
POL
PP 52,110122
4
45
7850
4
9
22




 

 ,           (3.12) 
     kde:   - hustota materiálu [kg/m3] 
LPOL  - délka polotovaru [mm] 
DPOL  - průměr polotovaru [mm] 
mP  - hmotnost polotovaru [Kg] 
Byl zvolen polotovar o průměru 45 mm a délce 125 mm. 
3.6 Ohřev polotovaru 
     Kovací teplotu volím 1150°C ± 20°C s kmitočtem elektrického proudu 2000 Hz. Tato 
frekvence je pro rozsah polotovaru o průměru 35-120 mm. 
 
3.7 Konstrukce zápustek[1] 
     Kovací zápustky volíme dle normy ČSN 22 8306. 
Minimální průměr předkovací zápustky: 
mmD
D
HDDD
PŘŘE
PŘŘE
DDDPŘŘE
8,132
5)4,201,103(2,01,103
5)(2,0 1



,                 (3.13) 
Volím průměr předkovací zápustky 
PŘŘE
D =155 mm. 
    Kde: HD1  - výška dutiny [mm] 
DD  - průměr dutiny [mm] 
Minimální průměr dokončovací zápustky: 
mmD
D
HDDD
DOK
DOK
DDDDOK
5,162
10)4,201,103(4,01,103
10)(4,0 1



,                 (3.14) 
Volím průměr dokončovací zápustky DOKD =185 mm. 
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3.8 Výpočet kovací síly[3],[1] 
     Metod pro výpočet kovací síly je více avšak nejpoužívanější metodou v kovárnách je 
výpočet dle Tomlenova(ČSN 22 8306). Problémem u této metody je koeficient Co, který 
určuje přirozený přetvárný odpor při kovací teplotě v závislosti na hmotnosti výkovku P . 
Rozdílnou členitost výkovku o stejné hmotnosti však tato metoda neanalyzuje. 
Materiál: Ocel 14 220.1 
Kovací teplota 1100°C 
Koeficient Co = 4,5 
P = 40 MPa 
 
 Napětí v jednotlivých bodech průřezu výkovku 
  Výpočet přetvárných odporů: 
MpaCoPP 1805,440
´   ,                (3.15) 
MpaPDO 3,231180285,1285,1
ˇ   ,               (3.16) 
Mpa
h
b
PDOD 3,771
2
6
1803,231´1   ,                     (3.17) 
Mpa
h
b
PDD 2,799
20
95,13
403,771
1
1
12   ,                (3.18) 
Mpa
h
b
PDD 2,863
8
8,12
402,799
2
2
23   ,                (3.19) 
Mpa
h
b
PDD 73,891
34
25,24
402,863
3
3
34   ,                (3.20) 
     kde: oC  - koeficient přirozeného přetvárného odporu [-] 
P   - Přirozený přetvárný odpor [MPa] 
 
 Určení souřadnic xi 
  Souřadnice obdelníků: 
 x1 = 54 mm 
x3 = 44,03 mm 
x5 = 30,65 mm 
x7 = 12,13 mm 
 
Souřadnice trojúhelníků: 
 x1 = 53 mm 
x3 = 41,7 mm 
x5 = 28,52 mm 
x7 = 8,08 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 Výpočet jednotlivých ploch pod čarou průběhu přetvárných odporů: 
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  Plochy obdelníků: 
iDNi xS   ,                   (3.21) 
  Plochy trojúhelníků: 
2
)( 11
i
DNDNi
x
S

   ,                 (3.22) 
 Kovací síla působící ve směru pohybu zápustky: 
    


n
i
iiN MNNxSF
1
7,7769434852,122459322  ,                  (3.23) 
  Kovací síla vznikající od smykového napětí na zkosených stěnách: 
    
MNNF
F
hDhDhDF
T
T
MAXVÝK
P
T
097,097489
)65,4861,748102(
2
40
)(
2
62514







,                      (3.24) 
 Výsledná kovací síla: 
    MNMNFFF TNK 8,7797,7097,07,7  ,                    (3.25) 
 Výpočet síly na ostřižení výronku: 
    MNNhoRmFS 4,1139481625,32080072,272,2  ,         (3.26) 
 
   
Tab. 3.1 Součet ploch ohraničených křivkou napětí a osou x 
iS  ix  ii xS   
1
1 8,138766,231
 NmmS  54 mm 79941 N 
1
2 1620
2
6
)6,2313,771(  NmmS  53 mm 85860N 
1
3 6,1075995,133,771
 NmmS  44,03 mm 473745,2 N 
1
4 6,194
2
95,13
)3,7712,799(  NmmS  41,7 mm 8114,82 N 
1
5 8,102298,122,799
 NmmS  30,65 mm 313543,4 N 
1
6 6,409
2
8,12
)2,7992,863(  NmmS  28,52 mm 11681,8 N 
1
7 6,2093225,242,863
 NmmS  12,13 mm 253912,4 N 
1
8 9,345
2
25,24
)2,86373,891(  NmmS  8,08 mm 2793,9 N 
  ii xS                                                                                                                 1224593,52 N 
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Obr. 3.5 Napětí v jednotlivých bodech průřezu výkovku 
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 Výpočet kovací síly dle Brjuchanova-Rebelského 
     Tento výpočet slouží pro kruhové součásti. K stanovení síly dle Brjichanova-Rebelského je 
nejprve zapotřebí výpočet přetvárné pevnosti materiálu, který je poté dosazen do výpočtu 
kovací síly.   
     Výpočet přetvárné pevnosti dle Elekunda: 
2´´
´´
´´
97,8
)4,119,04,1()115001,014(
)%%4,1()01,014(



mmkp
MnCt
P
P
P



,                     (3.27) 
     kde:  t - kovací teplota [°C] 
´´
P   - přetvárná pevnost [
2mmkp ] 
 %C – obsah uhlíku [%] 
 %Mn- obsah manganu[%] 
Velikost přetvárné oceli vyjde v kilopondech na čtvereční milimetr a je potřeba ji převést na 
newtony na čtvereční milimetr.  
     Přepočet: 
22´´ 97,8797,8   mmNmmkpP ,                                   (3.28) 
     kde:  ´´P   - přetvárná pevnost [
2mmkp ] 
     Výpočet kovací síly: 
MNNF
F
S
D
DF
K
K
VP
V
VK
75,74,7753550
2,708897,87)
95
20
1,1()95001,01(8
)
20
1,1()001,01(8
2
´´2


 
,            (3.29) 
     kde:  
´´
P   - přetvárná pevnost [
2mmkp ] 
                    DV  - průměr výkovku bez výronku [mm]  
                    SV – Plocha průmětu výkovku bez výronku [mm2] 
 
     Podle vztahu Brjuchanova-Rebelského vyšla kovací teplota 
MNNFK 75,74,7753550  . Porovnáme-li tuto metodu výpočtu s metodou dle 
Tomlenova, vyšli nám téměř totožné výsledky , které se liší pouze o 0,05 MN. 
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3.9 Volba strojů[17], [18], [19] 
     Při volbě strojů je důležité brát zejména ohled na vypočtenou kovací sílu ale také na ostatní 
parametry jako například zdvih. V kovárnách se stroje volí tak aby byli využity zejména 
stroje, které v kovárně již jsou a ušetřilo se za náklady. Musí se zvolit také správné ohřívací 
zařízení a ostřihovací lis podle zadaných nebo vypočtených parametrů. 
 Tvářecí stroj 
     S ohledem na vypočtenou 
kovací sílu byl zvolen svislí 
kovací lis LZK1000P/SH od 
firmy Šmeral Brno, a.s. 
(Obr.3.6).  
 Ostřihovací zařízení 
     Ostřihovací lis volíme na základě 
vypočtené síly na ostřižení výronku. 
S ohledem na tuto vypočtenou sílu 
byl zvolen ostřihovací lis LKOA 200 
od firmy Šmeral Brno, a.s. (Obr.3.7).  
 Ohřívací zařízení 
     Ohřívací zařízení bylo zvoleno na 
základě velikosti výkovku a 
potřebné kovací teploty. Bylo 
zvoleno ohřívací zařízení 
SOP 250/6-A30 P/L/T od firmy 
Roboterm Chotěboř. 
 
 
 
 
 
Obr. 3.6 Svislý kovací lis LZK1000P/SH[17] 
Tab. 3.2 Parametry tvářecího 
stroje[17] 
Tvářecí síla [MN] 10  
Sevření [mm] 620 
Průchod [mm] 1040  
Upínací plocha stolu 
[mm] 
1000 x 950  
Upínací plocha 
beranu [mm] 
968 x 750  
Hydraulické 
přestavení beranu 
[mm] 
10 
Zdvih/počet zdvihů 
[mm]/ [min-1] 
220/100 
Celkový instalovaný 
výkon [kW] 
65 
Rozměry stroje 
VxŠxH [m] 
4,6x2x6,3 
 
 
Obr. 3.7 Ostřihovací lis LKOA 200[18] 
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3.10 Výrobní postup 
     Na základě zvolených strojů, vypočtených a určených hodnot byl sestaven výrobní postup 
pro kování zadané součásti.  
 
 
 
 
 
 
Tab. 3.3 Výrobní postup kování 
Výrobní postup 
Název výkovku: 
Pastorek - výkovek 
Číslo výkresu výkovku: 
BP-02-2016 
Číslo výkresu součásti: 
BP-01-2016 
Číslo 
operace: 
Název operace: 
1. 
Dělení materiálu - řezání 
Materiál: 
14 220 
Profil 
materiálu: 
D=45 mm 
ČSN materiálu: 
42 5510 
Stroj: 
Pásová pila Bomar  
290.250 ANC 
Délka: 
L=125 mm 
Hmotnost přířezu: 
1,52 
2. 
Kontrola přířezu 
Kontrola rozměrů přířezu a hmotnosti s četností 25% 
3. 
Kování v kovací lince: 
A 
Indukční ohřev 
Stroj: 
Indukční pec SOP 250/6-A30  
Teplota: 
1170±20°C 
B 
Kování: 
Stroj: 
LZK 1000P 
Kovací 
teplota: 
1150±20°C 
Kovací síla: 
7,8 MN 
1. Operace - předkování 
2. Operace - dokování 
C 
Ostřižení 
Stroj: 
LKOA 200 
Hmotnost 
výkovku: 
1,45 Kg 
Střižná síla: 
1,4 MN 
4. 
Tepelné zpracování 
Druh: 
Normalizační žíhání na 530-735 MPa 
Agregát: 
TI - 4 
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4 TECHNICKO – EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ[12] 
     V této části se budeme zabývat porovnáním nákladů na výrobu jedné součásti zápustkovým 
kováním a obráběním. Nejdůležitějším faktorem, který určuje cenu součásti u zápustkového 
kování jsou nástroje – zápustky. Proto je důležitá správná údržba zápustek a tím i životnost 
zápustek. Životnost zápustky udává počet vykovaných kusů v zápustce. Je nutno rozlišovat 
životnost základního tvaru a životnost tvaru po jeho renovaci. Celková životnost je dána 
součtem obou životností.  
     Základní faktory ovlivňující životnost zápustky jsou: 
 Výkovek – tvar, velikost, materiál, jakost povrchu a tolerance. 
 Kovací stroj – druh stroje a jeho stav. 
 Zápustka – tvar, velikost, materiál, jakost povrchu, technologie tepelného zpracování a 
tolerance. 
 Provozní vlivy – teploty při kování, způsob ohřevu a teplota zápustek, údržba zápustek 
     Důležitou součástí manipulace se zápustkami je správná výše předehřevu a především 
rovnoměrné prohřátí celé zápustky. 
     V případě zadaného pastorku, který se bude vyrábět v sérii 50 000 Ks za rok a za pomocí 
jedné dokončovací zápustky je možné vykovat 25 000 Ks (včetně oprav zápustky). 
 
4.1 Cena zápustkového výkovku 
     Celkový počet vyráběných kusů výkovků: 
         Ksa 500001   
     Životnost dokončovací zápustky: 
         Ksb 250001   
     Počet kusů dokončovacích zápustek: 
         Ks
b
a
c 2
25000
50000
1
1
1                          (4.1) 
     Počet kusů dokončovacích zápustek: 
         Ksd 21   
     Počet kusů ostřihovacích nástrojů: 
         Kse 21   
     Cena 1 Kg tvářecích nástrojů: 
         KgKčf /7201   
     Cena potřebných tvářecích nástrojů: 
         Kčg 11005001   
      - Cena zahrnuje veškeré náklady spojené s pořízením těchto nástrojů, včetně údržby 
     Podíl ceny nástrojů na jeden kus výkovku: 
         Kč
a
g
h 01,22
50000
1100500
1
1
1                                    (4.2) 
     Cena výchozího materiálu (materiál 14 220 = 14Kč/Kg): 
         Kčmi P 3,201445,1141                                   (4.3) 
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     Počet výkovku za směnu při dvousměnném provozu: 
         Ksj 2751                                                          
     Počet směn na výrobu celé série: 
         směm
j
a
k 182
275
50000
1
1
1                                           (4.4) 
     Počet pracovníků v jedné směně: 
         31 l                            
     Počet normohodin na jeden kus výkovku: 
         KshodNH /02,0                                                         
     Cena jedné normohodiny v kovárně: 
         KčCK 120                                      
     Celková mzda na jeden kus výkovku: 
         KčNC HM 4,212002,0120                                                 (4.5) 
     Celková režie kovárny: 
         %1500KR                            
     Cena za jeden kus vyrobený v kovárně: 
         KčRCCihx KMMK 71,80154,24,23,2001,2211                   (4.6) 
 
4.2 Cena součásti vyrobené třískovým obráběním 
      
     Cena výchozího materiálu pro obrábění (materiál 14 220 = 14Kč/Kg): 
         Kčmi P 4,78146,51412                                   (4.7) 
     Počet normohodin na jeden kus obrobené součásti: 
         KshodNH /9,02     
     Cena jedné normohodiny v obrobně: 
         KčCK 1002     
     Celková mzda na jeden kus obrobené součásti: 
         KčCNC KHM 901009,0222                                                 (4.8) 
     Cena za jeden kus vyrobený v kovárně: 
         KčRCCix KMMK 4,15181590904,782222                                               (4.9) 
4.3 Zhodnocení ekonomického propočtu 
     Na základě ekonomických propočtů vychází mnohem levněji součást vyrobená 
zápustkovým kováním oproti součásti vyrobené třískovým obráběním. Mezi výhody také patří 
kratší výrobní čas a především lepší mechanické vlastnosti výkovku díky průběhu vláken, 
která nejsou porušena. 
 
 
 
 
Tab. 4.1 Porovnání ekonomického hlediska 
Cena součásti vyrobená zápustkovým kováním 80,71Kč/Ks 
Cena součásti vyrobená obráběním 1518Kč/Ks 
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5 ZÁVĚRY 
Prvním úkolem bakalářské práce bylo vypracování literární rešerše na současné 
technologie výroby zadané součásti – ozubeného pastorku především technologie 
zápustkového kování, která bude u této součásti použita. Tato technologie byla zvolena na 
základě požadovaných mechanických vlastností ozubeného pastorku. 
Dalším částí bylo zpracování konkrétního zadaného úkolu na základě zpracované literární 
rešerše. Nejprve proběhlo zatřídění výkovku podle složitosti tvaru, byli zvoleny přídavky na 
obrábění a technologické přídavky. S ohledem na tvar součásti byla zvolena dělící rovina, 
která byla umístěna do místa největšího průřezu výkovku. Na základě námi zvoleného 
tvářecího stroje, který byl v tomto případě svislý kovací lis, byla zvolen typ výronkové 
drážky a vypočítány její rozměry. Pomocí programu Autodesk Inventor 2016 byl zjištěn 
objem výkovku a výronku. Pomocí těchto hodnot byl určen výchozí polotovar pastorku pro 
zápustkové kování. Jako výchozí polotovar byl zvolen průměr 45 mm a délka 125 mm 
z materiálu 14 220. V další části byla spočtena potřebná kovací síla pomocí několika 
způsobů.  A na základě spočtené kovací síly byl zvolen svislý kovací lis LZK1000P/SH od 
firmy Šmeral Brno,  a.s. Dále také ostřihovací lis LKOA 200 od firmy Šmeral Brno, a.s. a 
ohřívací zařízení SOP 250/6-A30 od firmy Roboterm Chotěboř. Podle zvolených strojů a 
vypočítaných parametrů byl sestaven výrobní postup zadané součásti. 
V poslední části bakalářské práce jsme se zabývali technicko-ekonomickým 
zhodnocením. V této kapitole byla spočítána cena jednoho kusu pomocí technologie 
zápustkovým kováním a obráběním. Následně byli tyto ceny porovnány, při čemž u 
technologie zápustkového kování jsou výrazně nižší náklady na výroby jednoho kusu. Je to 
dáno především malým procentem odpadu u této technologie ale také podstatně nižšími 
výrobními časy. Velkou výhodou objemového tváření za tepla je průběh vláken materiálu, 
který kopíruje součást a díky tomu že nejsou vlákna porušena, jsou výrazně zvýšeny 
mechanické vlastnosti součásti. Díky tomu jsou splněny nároky na výrobu zadané součásti.  
Zápustkové kování je díky nízkému procentu odpadu a zlepšeným mechanickým 
vlastnostem důležitou součástí výroby součástí ve strojírenském průmyslu. Vzhledem 
k vyšším pořizovacím nákladům, zejména u nástrojů je tato metoda vhodná pro 
velkosériovou výrobu. Zápustkové kování je stále součástí moderních technologií a má své 
nezastupitelné místo ve výrobním průmyslu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Označení Legenda Jednotka 
1a  Celkový počet vyráběných kusů výkovků [Ks] 
b Velikost šířky můstku [mm] 
b1 Životnost dokončovací zápustky [Ks] 
c1 Počet kusů dokončovacích zápustek [Ks] 
CK Cena jedné normohodiny v kovárně [Kč] 
CK2 Cena jedné normohodiny v obrobně [Kč] 
CM Celková mzda na jeden kus výkovku [Kč] 
CM2 Celková mzda na jeden kus obrobku [Kč] 
CO Koeficient přirozeného přetvárného odporu  
DD Průměr dutiny [mm] 
DDOK Minimální průměr dokončovací zápustky [mm] 
DPŘE Minimální průměr předkovací zápustky [mm] 
DPOL Průměr polotovaru [mm] 
DV Průměr výkovku bez výronku [mm] 
d1 Počet kusů dokončovacích zápustek [Ks] 
e1 Počet kusů ostřihovacích nástrojů [Ks] 
FK Výsledná kovací síla [N] 
FN Kovací síla působící ve směru pohybu zápustky [N] 
FS Síla na ostřižení výronku [N] 
FT Kovací síla vznikající od smykového napětí na zkosených stěnách [N] 
f1 Cena 1 Kg tvářecích nástrojů [Kč] 
g1 Cena potřebných tvářecích nástrojů [Kč] 
h Výška můstku [mm] 
HD Výška výkovku pod výronkem [mm] 
HD1 Výška dutiny [mm] 
h1 Podíl ceny nástrojů na jeden kus výkovku [Kč] 
i1 Cena výchozího materiálu [Kč] 
i2 Cena výchozího materiálu pro obrábění [Kč] 
j1 Počet výkovku za směnu při dvousměnném provozu [Ks] 
k1 Počet směn na výrobu celé série [-] 
LPOL Délka polotovaru [mm] 
l1 Počet pracovníků v jedné směně [-] 
mP Hmotnost polotovaru [Kg] 
n Hloubka zásobníku [mm] 
r1 Poloměr zaoblení přechodu tvaru do dělící roviny [mm] 
t Teplota kování [°C] 
SV Plocha průmětu výkovku bez výronku [mm2] 
Si Obsah plochy [mm
2] 
VC Celkový objem polotovaru [mm3] 
VOP Objem přídavku na propal [mm3] 
VVÝK Objem výkovku [mm3] 
VVÝR Objem výronku [mm3] 
xi Souřadnice na ose x [mm] 
%C Obsah uhlíku [%] 
%Mn Obsah manganu [%] 
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Označení Legenda Jednotka 
  Štíhlostní poměr [-] 
  Hustota materiálu [Kg.m-3] 
P  Přetvárný odpor [MPa] 
´
P  Přetvárný odpor [Mpa] 
´´
P  Přetvárná pevnost [
2mmkp ] 
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SEZNAM VÝKRESŮ 
Pastorek  BP-01-2016 
Pastorek - výkovek  BP-02-2016 
Teplý výkovek  BP-03-2016 
Předkovací zápustka  BP-04-2016 
Dokončovací zápustka BP-05-2016 
Sestava  BP-06-2016 
 
 
 
 
 
